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بر رشد و جذب عناصر  پاشی سلنیوم محلول غذایی و محلول در  تغییرات عناصر پرمصرف تاثیر

 (Brassica oleracea var. Sabellica)  معدنی در کلم کیل

 

 چکیده
از    یکیمطلوب،    یاهیو تغذ  یکیدوره رشد کوتاه، مصارف مختلف و مشخصات متابول  لی( به دلBrassica oleracea var. Sabellica)  کیل
ای برخوردار  های گلخانهبنابراین تغذیه مناسب برای این سبزی و بهبود رشد آن از اهمیت زیادی در کشت  است.  ی بالاو با ارزش تجار  مهم  هاییسبز

  مطالعه پاشی سلنیوم بر رشد و جذب عناصر معدنی گیاه کلم کیل مورد  مختلف و سطوح متفاوت محلولهای غذایی  است. در پژوهش حاضر، اثر محلول
که محلول   بود  مختلف  ییفاکتور اول شامل سه محلول غذا .قرار گرفت. آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا گردید

 تروژن،یاز ن  یشماره سه غلظت کمتر  ییبا محلول غذا  سهیشماره دو، در مقا  ییبود و محلول غذا  گریاز دو محلول د  ترق یرق  کلی  طور¬به   کیشماره    ییغذا
گرم در لیتر سدیم سلنات( بود. نتایج نشان داد که اثر محلول غذایی  میلی 15و  10، 5چهار سطح سلنیوم )صفر، فاکتور دوم شامل  داشت. م یو پتاس میکلس

گرم(، درصد    47.43درصد(، وزن تازه ساقه )  16.65بیشترین مقدار درصد ماده خشک کل برگ )دار بود.  سلنیوم بر صفات مورد مطالعه معنیپاشی  و محلول
متر( در گیاهان رشد یافته در محلول غذایی شماره سه )با کلسیم و نیترات بالاتر نسبت به  سانتی  19.75درصد( و طول ساقه )  18.61ماده خشک ساقه )

گرم در لیتر بدست آمد. همچنین نتایج نشان داد که وزن تازه کل برگ در محلول غذایی شماره  میلی 10پاشی شده با سلنیوم محلول یک و دو( و محلول
یشترین میزان  از نظر مقدار عناصر معدنی بافت، ب  گرم( بیشترین مقدار را داشت.  375.61گرم در لیتر )میلی  10گرم( و در تیمار سلنیوم    383.63سه )

نتایج نشان داد که     گرم در لیتر سلنیوم بدست آمد.میلی  10نیتروژن، فسفر، پتاسیم و کلسیم در گیاهان رشد یافته در محلول غذایی شماره سه و سطح  
میلی گرم بر لیتر به دست    10تحت محلول پاشی    میلی گرم بر گرم وزن تر(  0.4و کمترین مقدار نیترات )سلنیوم در کاهش نیترات نقش مثبت داشت  

گرم در لیتر  میلی  15نیز در محلول غذایی شماره سه و سطح    میکروگرم در گرم وزن خشک(  63.33)  بیشترین مقدار سلنیوم بافتعلاوه بر آن،    آمد.
پاشی شده  ی شماره سه و محلولپاشی سلنیوم بدست آمد. به طور کلی نتایج حاکی از آن است که در گیاهان کلم کیل رشد یافته در محلول غذایمحلول

 گرم در لیتر سلنیوم بیشترین رشد و جذب عناصر غذایی مشاهده گردید. میلی 10با سطح 
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The effect of changes in macronutrients in nutrient solution and selenium 

foliar application on growth and mineral element absorption in kale 

(Brassica oleracea var. Sabellica) 
Abstract 
Kale (Brassica oleracea var. Sabellica) is one of the important vegetables with high commercial value due to its short growth 

period, various uses, and favorable metabolic and nutritional characteristics. Therefore, proper nutrition for this vegetable and 

improving its growth is very important in greenhouse cultivation. In the present study, the effect of different nutrient solutions 

and different levels of selenium foliar application on the growth and absorption of mineral elements of kale was studied. The 

experiment was carried out as a factorial based on a completely randomized design with three replications. The first factor 

included three different nutrient solutions, where nutrient solution number one was generally more dilute than the other two 

solutions, and nutrient solution number two had a lower concentration of nitrogen, calcium, and potassium compared to 

nutrient solution number three. The second factor included four selenium levels (0, 5, 10, and 15 mg/L sodium selenate). The 

results showed that the effect of nutrient solution and selenium foliar application on the studied traits was significant. The 

highest percentage of total leaf dry matter (16.65%), fresh stem weight (47.43 g), dry stem percentage (18.61%), and stem 

length (19.75 cm) were obtained in plants grown in nutrient solution number three (with higher calcium and nitrate than 

solutions one and two) and foliar application of 10 mg/L selenium. The results also showed that the highest total fresh leaf 

weight was observed under nutrient solution number three (383.63 g) and 10 mg/L selenium treatment (375.61 g). In terms of 

the amount of tissue mineral elements, the highest amounts of nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium were obtained in 

plants grown in nutrient solution number three and 10 mg/L selenium. The results showed that selenium had a positive role in 

reducing nitrate, and the lowest amount of nitrate (0.4 mg/g fresh weight) was obtained under foliar application of 10 mg/L. 

In addition, the highest amount of tissue selenium (63.33 μg/g dry weight) was also obtained in nutrient solution number three 

and selenium foliar application of 15 mg/L. Overall, the results indicate that the highest growth and nutrient uptake were 

observed in kale plants grown in nutrient solution number three and foliar application of 10 mg/L selenium . 
Extended Abstract 

 

Introduction 
Kale, also known as Chinese broccoli, is a vegetable rich in vitamins C, A, B1, B2, B6, and E. Additionally, it contains dietary 

fiber, micronutrients such as iron, zinc, and manganese, as well as macronutrients like calcium and magnesium. Studies have 

demonstrated that the phenolic compounds found in fresh kale positively contribute to the prevention of chronic cardiovascular 
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diseases. Furthermore, incorporating kale into various dishes enhances both their flavor and visual appeal. As a result, products 

enriched with kale stand out among other vegetables in the same family. Research underscores the importance of increasing 

the consumption of these vegetables in the human diet. Selenium is an essential micronutrient for human health, necessary for 

the proper functioning of various physiological and metabolic processes, including thyroid hormone metabolism, immune 

system function, and antioxidant defense. Research indicates that only 5-20% of selenium fertilizers are absorbed by plants, 

while the remainder remains insoluble in the soil, rendering it inaccessible to them. This raises concerns about potential 

pollution resulting from the application of selenium fertilizers. Since selenium cannot be added directly to food, the selenium 

content in plants can be increased through several methods, such as incorporating selenium into the soil, soaking seeds in a 

selenium solution before planting, utilizing hydroponic and aeroponic systems, and applying it via foliar methods. The quest 

for new food sources rich in this element presents a significant scientific challenge. Producing selenium-enriched foods, 

particularly vegetables and plant sprouts, could be a valuable strategy to address this issue, offering a preventive effect against 

diseases associated with selenium deficiency. 
 
 Materials and Methods 

 
In order to investigate the effects of three nutrient solutions and selenium foliar application on the quantitative yield and 

mineral element absorption of kale plants, a factorial experiment was conducted based on completely randomized design with 

three replications. This study took place in a vegetable research greenhouse with a glass cover, part of the Horticultural Science 

and Landscape Engineering Department at the University of Tehran, located in Karaj City. The treatments examined included 

three types of nutrient solutions and four levels of selenium foliar application (0, 5, 10, and 15 mg/L of sodium selenate). The 

measured traits included the fresh and dry weight of leaves, the number of leaves, the fresh and dry weight of the stem, the 

length and diameter of the stem, and the concentrations of nitrogen, nitrate, phosphorus, calcium, potassium, and selenium in 

the tissue of the kale plant. 

  
Results and Discussion 

Our results demonstrated that the effects of nutrient solution and selenium foliar application on the examined traits were 

significant. The highest fresh and dry weights of the leaves, the number of leaves, the fresh and dry weights of the stem, as 

well as the length and diameter of the stem, were observed in the plants grown in nutrient solution number three and treated 

with 10 mg/L of selenium. Regarding the mineral content of the tissue, the highest concentrations of nitrogen, nitrate, 

phosphorus, potassium, and calcium were found in the plants grown in nutrient solution number three with 10 mg/L of 

selenium. Additionally, the highest tissue selenium concentration was recorded in nutrient solution number two at a level of 

15 mg/L of selenium. Overall, our findings indicated that nutrient solution number three, which contained higher levels of 

calcium and nitrate compared to nutrient solutions one and two, along with the application of 10 mg/L of selenium, resulted 

in the greatest morphological traits and element absorption in kale. Plant biofortification methods provide swift solutions to 

address micronutrient deficiencies in populations with insufficient dietary intake. The findings of this study can inform the 

development of new enriched products, such as ready-made salads and juices. Furthermore, additional research is necessary 

to explore the bioavailability and biofortification effects of selenium on the quantitative and qualitative characteristics of 

various vegetables and summer crops. 

  
Conclusion 

Our results indicated that the maximum number of morphological traits and mineral elements in kale plants was achieved 

when grown in nutritional solution number three. In this solution, the levels of nitrate and calcium were higher compared to 

nutritional solutions one and two. Additionally, the application of selenium via foliar spray enhanced the morphological 

characteristics and element absorption in kale. The most effective concentration of selenium for improving the studied traits 

was found to be 10 mg/L. 
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 مقدمه 
از   ییبالا   ار یبا غلظت بس  یسبزیک    کیلاست.   2چلیپائیان  خانواده   ازدار محبوب  برگ  یسبز  کی  ،ی نیچ  یکلم بروکل  ای،  1کیل

و   ی)آهن، رو  هایزمغذیر  ،ییغذا  بریف  یحاو   ن،ی. علاوه بر ا(Soja et al., 2023)است    Eو    C  ،A  ،B1  ،B2  ،B6  یهانیتامیو
موجود    یلفن  باتیکه مصرف ترک  ها نشان داده استمطالعه .( Kim et al., 2008)( است  میزیو من  می)کلس  هادرشت مغذیمنگنز( و  

(   et al., 2008; Kasprzak et alKim,. 2018)دارد    یعروق  یمزمن قلب  یها یماریاز ب  یریشگی بر پ  یمثبت  ریثاتازه ت  کیلکلم  در  
  آنها   طعم و ظاهر مطلوبموجب بهبود    کیل به غذاها افزودن    ن، یعلاوه بر ا  کند.یعروق کرونر کمک م  یماریو به کاهش خطر ب

در    جه،ی. در نت(Soja et al., 2023)  است  ترزیمتما  های همین خانوادهسبزی  ر یاز سا  کیلشده با    یمحصولات غن  ن،ی. بنابراشودیم
  شودیم  ادیغذا«    ر»اب  کیکرده است و اغلب از آن به عنوان    دایپ  ییغذا  عیدر صنا  یادیز  تیمحبوب  یسبز  نیا  ر،یاخ  یهاسال

(Mirmiran et al., 2022 .) 
ها، پاسخ به نیاز جمعیت در حال رشد بشر مشکل خواهد بود. پس در شرایط فعلی با رشد سریع جمعیت و ثابت بودن نهاده

در کشت    3آبکشت های  های پیشین، تکنیککرد تنها راه ممکن خواهد بود و طبق یافتهجدید و افزایش عمل  یها یفناوراستفاده از  
و بدون خاک، رعایت نکات خاصی به منظور   آبکشتهای  (. در سیستمSon et al., 2020باشد )های برگی، روش موفقی میسبزی
باشد. در میان مسائل مختلف، تنظیم و مدیریت محلول غذایی دارای اهمیت سازی شرایط بهینه رشد و تولید گیاه، لازم میفراهم

ترین زمان به محصول با کیفیت رسید و به توان در سریعهای غذایی مناسب، میزیادی بوده و با استفاده از فرمولاسیون محلول
کننده مقدار  های محلول، تعیینغذایی و نسبت مقدار آب به نمک  ترکیب محلول .  (Michalovicz et al., 2019)  بازار عرضه کرد

نیترات به عنوان یکی از مهمترین منابع نیتروژن برای رشد و   (.Van Delden et al., 2020د شد )جذب آب و عناصر در گیاه خواه
ها حاصل درصد از ورود روزانه نیترات به بدن انسان از سبزی  80و تقریبا    ها کاربرد داردگیاه به طور گسترده در تولید سبزینمو  
 کندها با محتوای نیترات زیاد، سلامتی انسان را تهدید میاند که مصرف سبزی. مطالعات نشان داده(Bo et al., 2018)  شودمی

(Tan et al., 2024 بنابراین همواره نیاز به تحقیق مستمر در مورد عوامل موثر بر محتوای نیترات در محصولات .) وجود کشاورزی
( در سبزیWojciechowska et al., 2016دارد  نیترات  کنترل و کاهش محتوای  برای  مناسب  (.  مدیریت  از طریق  برگی  های 
این عنصر برای   .توان اقدام کردهای کشت مانند میزان و فرم کاربرد نیتروژن، کاربرد عناصر مفید از جمله سلنیوم و ...، میشیوه

،  در بدن سلنیوم بهینه  سطحای فیزیولوژی در بدن انسان است. هسلامتی انسان اهمیت زیادی داشته و مسئول تعدادی از عملکرد
از آنجایی که کمبود سلنیوم در    (. Ferreira et al., 2021دهد )های غیرواگیر از جمله سرطان را کاهش میخطر ابتلا به بیماری

رژیم غذایی روزانه، یک مشکل رایج در بسیاری از کشورها است، جستجو برای منابع غذایی جدید حاوی این عنصر، یک چالش 
ای ارزشمند برای حل های گیاهی ممکن است ایدهها و جوانهعلمی مهم است. تولید مواد غذایی غنی شده با سلنیوم بویژه سبزی

 (. Radomska et al., 2021نماید )های مرتبط با کمبود سلنیوم ارائه میای در برابر بیماریاین مشکل باشد که اثر پیشگیرانه
به    یومسلناما شواهدی وجود دارد که ، باشند یومسلن یتحساس به سمیا و  شته باشندندا یازن  یوم ممکن است سلن یعال یاهانگ

بر  های مناسب، سلنیومدر غلظت  .داشته باشد  یاهانگ  در  یدیمف  یولوژیکیممکن است اثر ب  یدانی اکسیخواص آنتداشتن    یلدل
از گیاهان در برابر چندین  . سلنیوم(Song et al., 2015) گذاردتاثیر مثبت می هاو میوه  هاو کیفیت سبزی رشد گیاه، زنی بذر جوانه

ماورایت از جمله اشعه  زنده،  آرسنیک، و تنش  نش غیر  فلزات سنگین و  پاتوژن ها و گیاهخواران    هایبنفش،  از جمله  زیستی، 
 کند اکسیداتیو مقابله می  هایتنش(. سلنیوم با مهار پراکسیداسیون لیپیدی، با  Schiavon & Pilon‐Smits, 2017کند )محافظت می

(Cheng et al., 2023).   تقلیل  تیمار با سلنیوم با کاهش شدت تنفسی و( تولید اتیلن در کلم بروکلیLv et al., 2017  با کاهش ،)
با کاهش تولید اتیلن در گوجه   (، و همچنینMalorgio et al.,2009و تولید اتیلن در کاهو و کاسنی ) فعالیت فنیل آلانین آمونیالیاز

با توجه به توانایی آن در افزایش دفاع   .ه است( تأثیر مثبتی بر حفظ کیفیت حسی و پس از برداشت داشتXue et al., 2012فرنگی )

 
1 - Brassica oleracea var. sabellica 
2 - Cruciferae 
3 Hydroponics 



 

4 

 

باعث به تاخیر انداختن پیری گیاه و رسیدن میوه در چندین گونه باغبانی   سلنیوم آنتی اکسیدانی گیاهان، مشخص شده است که
  (.Poblaciones & Broadley, 2022تواند منجر به کاهش تلفات پس از برداشت شود )شود، که میمی

 پیشینه پژوهش
های  تر منجر شود. رشد بهینه، عملکرد مطلوب و ویژگیتواند به عملکرد بیشتر و تولید محصولات مرغوبتغذیه مناسب گیاه می

و   تاثیر مقدار کافی  کیفی مورد قبول محصول کمی  مناسب  غذایی، نسبت  عناصرهای کشاورزی تحت  چنین و هم  عناصرهای 
 Gustiar et al., 2020; Buturi et al., 2021; do Moraesها در محلول غذایی است )آن های مختلف یک عنصر و برهمکنشفرم

Gatti et al., 2023  .) بر   سلنیوم مثبت  اثر( عملکرد و کیفیت در گیاهان مختلف مانند گندمXia et al., 2020  کلم بروکلی ،)

(Poblaciones & Broadley, 2022  ،)  گیاه زینتی( )Biranvand et al., 2023سلوی  فلفلی  نعناع   ،)Shamsabadi et al., 

پاشی سلنیوم وزن تک  گزارش کردند که محلول  Xue et al., (2012)( گزارش شده است.  Cheng et al., 2023( و کاهو )2023

بل تیتراسیون در میوه  فرنگی را افزایش داد، در حالی که سطوح نیترات و اسید قامیوه گوجه C میوه و سطوح قند محلول و ویتامین

 میکرومولار  20غلظت    بامحلول غذایی   سازیدر کلم کیل غنیگزارش دادند که    Tavan et al., (2024).  روند کاهشی داشت

تازه سلنیوم مصرف  اهداف  برای  بهینه  تیمار  به  در  خوریمنجر  انسان  غذایی  رژیم  در  عنصر  این  تامین  شد.    و  آینده 

افزودن سلنیوم عملکرد کلم کیل را در تمام سطوح شوری افزایش گزارش دادند که     Kucukyumuk & Suarez, (2021)همچنین

درصد نسبت به شاهد    11گرم سلنیوم به ازای هر کیلوگرم خاک، برای افزایش عملکرد به طور متوسط  میلی  25/0افزودن   داد و
مطالعات انجام شده برای تقویت زیستی گیاهان خوراکی با ترکیبات مختلف سلنیوم، نشان داده است که گیاهان خانواده  کافی بود.  

های با وجود اینکه سلنیوم در غلظت(.  Zagrodzki et al., 2020های سنتز و تجمع سلنیوم را دارند )کلم، یکی از بالاترین قابلیت
بالا منجر به کلروز و نکروز برگی،    های، ولی در غلظت در گیاهان است  های فتوسنتزپایین به عنوان محرک رشد و نمو و فعالیت 

گیاهان    برسلنیوم  پاشی  با محلول  Abdalla et al., (2021)  (.Wang et al., 2012شود )کاهش رشد و در نهایت مرگ گیاه می
ها همچنین اثر مثبت کاربرد شد. آن  مشاهدهمیکرومولار    0.6غلظت   پاشیمحلول  کاهو، بیان کردند که بالاترین غلظت سلنیوم در

میکروگرم   5توده کاهو را تحت  بیشترین زیست   Zafeiriou et al., (2022a)اکسیدانی کاهو مشاهده کردند.  سلنیوم را بر ظرفیت آنتی
    2022bet alZafeiriou) ,.(  در پژوهشی دیگر،در مقایسه با شاهد و سایر تیمارهای سلنیوم مشاهده کردند.    4SeO2Na در کیلوگرم

که باعث ایجاد علائم سمیت  کند به طوری از رشد کاهو جلوگیری می    4SeO2Naگرم در کیلوگرم  میلی  10کردند که غلظت    بیان
باعث افزایش فتوسنتز  سیاه    بر گندم   گرم در هکتار  5  غلظتسلنیت با    پاشیمحلول  که  گزارش کردندTao et al., (2023)   شود.می

 طور خطی افزایش یافت.خشک دانه و محتوای سلنیوم با افزایش غلظت سلنیوم، به هوزن مادهمچنین برگ شد. 
زیادی برخوردار است و در این تحقیق   ربسیابنابراین یافتن مقادیر مناسب مورد استفاده در طی فرآیند تقویت زیستی از اهمیت  

با توجه به  پاشی سطوح مختلف سلنیوم بر کلم کیل، گامی در این راستا برداشته شود.  تلاش بر این است که با استفاده از محلول
های غذایی مختلف و سطوح سلنیوم بر صفات مورفولوژی و جذب مسائل ذکر شده، این مطالعه به منظور بررسی تاثیر محلول

 . ه استعناصر معدنی کلم کیل مورد بررسی قرار گرفت

 شناسی پژوهش روش

 زمان و محل اجرای آزمایش 

و مهندسی علوم  ای متعلق به گروه  کاری با پوشش شیشهدر گلخانه تحقیقاتی سبزی  1401این آزمایش در بهار و تابستان سال  
کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در شهرستان کرج انجام شد. از لحاظ جغرافیایی   دانشکدگان باغبانی و فضای سبز  

 متر بالاتر از سطح دریا قرار دارد.  1312/ 5درجه شرقی و ارتفاع  59درجه و  50دقیقه شمالی،  47درجه و  35این مکان در 

 طرح آزمایشی و تیمارهای اعمال شده 

عملکرد کمی و جذب عناصر معدنی گیاه کلم کیل، آزمایشی به  پاشی سلنیوم بر  اثر سه محلول غذایی و محلول  مطالعهبه منظور  
شامل سه نوع محلول غذایی )که   مطالعهتیمارهای مورد  صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا شد.  

  گرم بر لیتر سدیم سلنات( میلی  15و  10، 5پاشی سلنیوم )صفر،  آمده است( و چهار سطح محلول 2و   1 هایفرمول آنها در جدول
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بوده    مطالعهترین محلول مورد  باشد: محلول شماره یک به عنوان شاهد که رقیقهای غذایی بدین شکل میاسامی محلولبودند.  
(Babalar et al.,2009)  محلول شماره دو و محلول شماره سهایی طراحی شده برای این آزمایش یعنی  ذهای غو همچنین محلول 

ها ابتدا محلول استوک در آزمایشگاه تغذیه گروه علوم باغبانی تهیه شد. با استفاده از روش تیتراسیون  . برای تهیه محلولباشندمی
به محلول  ها در گلخانه به منظور رسیدن بدست آمد. سپس استوک 5/6در محدوده  pHمقدار اسید نیتریک مورد نظر برای تنظیم 

به آزمایشگاه    pHها جهت کنترل دقیق  ای از محلولهای غذایی، مجدداً نمونهنهایی رقیق شدند و در نهایت پس از تهیه محلول
آنها    pH(،  NaOHنرمال )  0/ 5( و سود  3HNO)  نرمال  1/0انتقال داده شدند. پس از آن در صورت نیاز با استفاده از اسید نیتریک  

 تنظیم شد.  

 
 ( meq/L)غذایی سه محلول غذایی مورد استفادهفرمول عناصر ماکرو محلول  . 1جدول 

  یک )شاهد(  غذایی محلول    دو  غذایی محلول    سه  غذایی محلول 

Total Cl 4SO 4PO 3NO  Total Cl 4SO 4PO 3NO  Total Cl 4SO 4PO 3NO  

9/5 - 5/1 
8/0 
6/0 

3  9/4 - 5/1 
8/0 
6/0 

2  6/1 - - 
3/0 
2/0 

1/1 K 

2/0 2/0 - - -  2/0 2/0 - - -  1/0 1/0 - - - Na 
7 - - - 7  3 - - - 3  5/1 - - - 5/1 Ca 
5/1 - 5/1 - -  5/1 - 5/1 - -  1 - 1 - - Mg 

2 - - - 2  1 - - - 1  1/0 - - - 1/0 4NH 

9/1 - - 
6/1 
3/0 

-  9/1 - - 
6/1 
3/0 

-  7/0 - - 
6/0 
1/0 

- H 

5/18 2/0 3 3/3 12  5/12 2/0 3 3/3 6  5 1/0 1 2/1 7/2 Total 

 
 

 ( mg/l)عناصر غذایی میکرو در هر سه محلول غذایی مقادیر  . 2جدول 

 سترن آهن سک سولفات روی سولفات مس سولفات منگنز  اسید بوریک  مولیبدات آمونیوم  ی عنصر ترکیب  

 10 1 25/0 2 5/1 05/0 مقدار 

 

 گلخانه پیاده کردن طرح در 

روز پس    7  حدود  .شدند  کشتحجمی(    1:1خلوط پرلیت و کوکوپیت )ای حاوی محجره  72های  های کلم کرلی کیل در سینیبذر
های حقیقی نمایان  ، اولین برگایو گسترش سیستم ریشه  گیاهچه  رشد  پیشرفت  . باها ظاهر شدندلپه  جوانه زدند و  ها، بذراز کشت

هوگلند نصف غلظت تغذیه شدند.   غذایی  ها با محلول نشاء،  حقیقی های  ظهور برگ  ی نشاء شدند. بامرحلهها وارد  شده و گیاهچه
و کوکوپیت    حاوی بستر مخلوط پرلیت  متر(سانتی  20)به قطر و ارتفاع  های پلاستیکی در مرحله چهار برگی در گلدان  های سالمءنشا

متر کاشته شدند. محلول غذایی روزی سه نوبت و یا بیشتر با مقادیر مختلف  سانتی  50بین و روی ردیف    حجمی( و با فواصل  1:1)
وسایل مورد استفاده، ای در اختیار گیاهان قرار داده شد. محل اجرای طرح،  )بسته به دما و مرحله رشد گیاه( و به صورت قطره

ها و مخازن محلول غذایی با هیپوکلرید سدیم ضدعفونی شدند و در طول دوره رشد از سم دیازینون جهت کنترل مگس  گلدان
چسب زرد استفاده شد. وسیله گرمایش گلخانه هیتر بوده و دمای بیشینه و کمینه به طور روزانه با استفاده از  نوار سفید و همچنین 

مشاهده در هر واحد    4تکرار و    3سطح سلنیوم،    4محلول غذایی با    3ش  م مینیمم مشخص گردید. در این آزمایدماسنج ماکزیم
گیاه در هر تکرار    3ی کشت شده،  بوته  144مورد استفاده قرار گرفت که در برداشت نهایی از    بوته   144و در مجموع    یآزمایش

خنک روز یکبار، در ساعات    14پاشی سلنیوم سه نوبت با فاصله زمانی  مورد استفاده قرار گرفتند. محلول  نظرمدبرای ارزیابی صفات  
 ها انجام شد. دستی تا زمان خیس شدن کامل برگ پاش محلولی روز بوسیله

 صفات ارزیابی شده 
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 ، قطر و طول ساقه تعداد برگو ساقه،   خشک برگ  مادهدرصد و  تازهوزن مقدار 

از ترازوی دیجیتالی ها و ساقه با استفاده  برگ  تازهوزن  ها در نمونه شمارش شد و  تعداد برگپس از انتقال گیاهان به آزمایشگاه،  
تا گراد  درجه سانتی  70در دمای    و داخل آونهای مقوایی قرار داده شده  ها و ساقه گیاهان در داخل پاکتبرگگیری شد.  اندازه

ها از آون خارج و وزن خشک آنها توسط ترازوی دیجیتال  ها، پاکتشدند. بعد از خشک شدن اندامرسیدن به وزن ثابت نگهداری  
 گیری شد. اندازه

گیری شد. طول ساقه نیز  اندازه  مترمیلی 0/ 01دیجیتالی با دقت  قطر ساقه در محل اتصال برگ سوم از سطح بستر توسط کولیس
 گیری شد.  کش اندازهبلندترین برگ گیاه توسط خطاز سطح بستر تا انتهای 

 معدنی تعیین عناصر 

خشک و  را    برگ  گرم از نمونه  5/0،  کلم کیلدر برگ    کلسیم، فسفر، پتاسیم، نیتروژن و سلنیوم  گیری عناصر غذاییجهت اندازه
ها  ساعت قرار داده شد تا نمونه  3گراد به مدت  درجه سانتی  550با دمای    الکتریکی  در کوره  آنگاهوزن کرده و    وآسیاب  سپس  

لیتر میلی  50و در نهایت توسط آب مقطر به حجم    ها اضافه شدهنمونهل به  نرما  2اسید کلریدریک    خاکستر شوند و سپس  تبدیل به
 گیری نیتروژن کل به روش کجلدالاندازهگیری عناصر ذکر شده به کار رفت.  رسانیده شد. این عصاره به طور مستقیم جهت اندازه

از دستگاه   استفاده  وانادات  ISOLAB Kjeldahl,Germany  (Kjeldahl, 1883،)با  مولیبدات  زرد  به روش  توسط دستگاه  فسفر 
 & 4Agilent AA240Z  (Kopsellبا دستگاه جذب اتمی (، سلنیوم  Jackson, 1973)  Vis 2100,USA-Unico UV اسپکتروفوتومتر

Randle, 1997)    فتومتر با استفاده از دستگاه فلیمو پتاسیم و کلسیمCORNING M410   (Papathanasiou et al., 2012)   انجام
 شد. 

 

 محتوای نیترات 

گیری شد. استفاده از اسپکتروفتومتر اندازهتغییرات جزئی با  با    Cataldo et al., (1975)  محتوای نیترات برگ کلم کیل به روش 
 100دقیقه در حمام آب )  30لیتر آب مقطر حل شد. نمونه به مدت  میلی  10گرم( در ازت مایع پودر شد و سپس در    5/0بافت برگ )
لیتر با آب مقطر رسانده شد. به عصاره  میلی 25گراد( جوشانده شد. سپس با آب شیر خنک شده و فیلتر شد و به حجم درجه سانتی

لیتر از میلی   5/9دقیقه،    20لیتر سالیسیلیک اسید غلیظ شده با اسید سولفوریک اضافه شد. پس از  میلی   4/0لیتر(،  میلی   1/0حاصل )
نانومتر بر    410به عصاره اضافه شد. میزان نیترات نهایی با استفاده از میزان جذب در طول موج  (  w/v)  درصد  NaOH  8  محلول

  گیری شد.اساس منحنی استاندارد اندازه

 آنالیز آماری 

برای    5دار حداقل اختلاف معنی  آزموناز  انجام شد.    4/9ی  نسخه  SASافزار  ها و مقایسه میانگین تیمارها با نرمداده  تجزیه واریانس
 .  گردیدانجام  Excelافزار مقایسه میانگین تیمارها استفاده شد. رسم نمودارها نیز با استفاده از نرم

 های پژوهشیافته

 خشک برگ   مادهدرصد و  تازهوزن مقدار 

اثر ساده محلول غذایی و محلول3ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده درصد    1پاشی سلنیوم در سطح احتمال  ( نشان داد که 

(01 /0  >p  بر وزن )دار  معنیغذایی و سلنیوم  اثر متقابل محلول ، ولی  هدار بودکلم کیل معنی  یهابرگ  خشک  مادهدرصد  و    تازه
گرم در محلول غذایی سه بدست    63/383به مقدار    هابرگکل    تازهها نشان داد که بیشترین وزن  مقایسه میانگین داده.  ه استنبود
روند افزایشی داشت، ولی پس از آن و    هابرگ  کل  تازهگرم در لیتر وزن  میلی  10با افزایش سطح سلنیوم تا  (.  الف  -1)شکل  آمد  

   (.ب-1کاهش یافت )شکل  هابرگ کل تازهگرم در لیتر وزن میلی 15افزایش سطح سلنیوم به 
 

 

 
4 - Shimadzu-AA670 
5 - Least Significant Difference (LSD) 
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   .پاشی سلنیوم بر صفات مورفولوژی کلم کیلنتایج تجزیه واریانس اثر محلول غذایی و محلول . 3جدول 

 منابع تغییرات 
درجه 

 آزادی 

کل  تازهوزن 

 برگ 

 مادهدرصد 

 برگ  کل  خشک

تعداد  

 برگ 
 ساقه تازهوزن 

 مادهدرصد 

 خشک ساقه 
 قطر ساقه طول ساقه 

 0/ 325**  28/44**  01/6**  17/535**  71/321**  99/44**  9/370986**  2 محلول غذایی 

 0/ 237**  93/114**  32/14**  34/1552**  29/58**  98/14**  2/112372**  3 سلنیوم 

 ns2/4406  *85 /1 ns26/6  **23/21  **61/0  *24 /4 ns007 /0 6 سلنیوم  ×محلول غذایی 

 009/0 38/1 18/0 01/5 24/3 24/0 9/3037 60 اشتباه آزمایشی

 59/6 73/7 64/2 68/6 62/8 25/3 14/18 - ( %ضریب تغییرات )

 .داریو عدم معنی درصد 1، 5 احتمال  داری در سطح به ترتیب معنی ns*، ** و 

 
 

 
اختلاف  های دارای حداقل یک حرف مشترک با هم میانگینکلم کیل ) بوته های هر کل برگ تازهوزن بر  سلنیوممقدار محلول غذایی و مقایسه میانگین اثر  . 1شکل 

 (. داری ندارندمعنی

 

و اثر درصد    1پاشی سلنیوم در سطح احتمال  ( نشان داد که اثر ساده محلول غذایی و محلول3ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده
که  ها نشان داد  دار بود. مقایسه میانگین دادهمعنی  هاخشک کل برگ  ماده درصد  درصد بر    5متقابل این دو عامل در سطح احتمال  

به ترتیب در محلول غذایی سه و سطح  درصد 12/ 62و  65/16مقادیر  باها خشک کل برگ مادهدرصد بیشترین و کمترین مقدار 
 (.2یک و سطح صفر سلنیوم بدست آمد )شکل  غذایی گرم در لیتر سلنیوم و محلولمیلی 10

 
های دارای حداقل یک حرف مشترک با  میانگینکلم کیل ) هر بوته هایبرگ کلخشک  ماده درصد برمتقابل محلول غذایی و سلنیوم مقایسه میانگین اثر  . 2ل شک

 (. داری ندارندهم اختلاف معنی

c

b

a

b

   

    

  1  

  1  

  2  

  2  

  3  

  3  
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 تعداد برگ 

درصد بر تعداد    1احتمال  پاشی سلنیوم در سطح  غذایی و محلول( اثر ساده محلول3ها )جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده
ها نشان داد که بیشترین تعداد . مقایسه میانگین دادهه استدار نبود، ولی اثر متقابل این دو عامل معنیهدار بودبرگ کلم کیل معنی

کمترین  ( بدست آمد، در حالی که  ب  3گرم در لیتر سلنیوم )شکل  میلی  10( و سطح صفر و  الف  3برگ در محلول غذایی سه )شکل  
 گرم در لیتر سلنیوم بدست آمد. میلی 5یک و سطح  غذایی تعداد برگ در محلول

 
 (. داری ندارندهای دارای حداقل یک حرف مشترک با هم اختلاف معنی میانگینکلم کیل )هر بوته تعداد برگ  بر  و سلنیوم محلول غذایی مقایسه میانگین اثر  . 3شکل 

 

 خشک ساقه  مادهدرصد و  تازهوزن مقدار 

پاشی سلنیوم و اثر متقابل این دو عامل در  ( نشان داد که اثر ساده محلول غذایی و محلول3ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده
ها نشان داد  . مقایسه میانگین دادهه استدار بودخشک ساقه کلم کیل معنی  مادهدرصد  و    تازهوزن  مقدار  درصد بر    1سطح احتمال  

گرم در لیتر سلنیوم بدست آمد، در حالی که کمترین میلی  10غذایی دو و سه و سطح    هایساقه در محلول  تازهکه بیشترین وزن  
خشک ساقه   ماده  درصد  (. همچنین بیشترینالف-4ساقه در محلول یک و سطح صفر سلنیوم بدست آمد )شکل    تازهمقدار وزن  

خشک ساقه در محلول یک    ماده  درصدگرم در لیتر سلنیوم بدست آمد، در حالی که کمترین  میلی  10در محلول غذایی سه و سطح  
 (.ب-4و سطح صفر سلنیوم بدست آمد )شکل 

 
هم اختلاف  های دارای حداقل یک حرف مشترک با میانگینکلم کیل )هر بوته  ساقه   خشک و تر وزنبر متقابل محلول غذایی و سلنیوم مقایسه میانگین اثر  .   شکل

 (. داری ندارندمعنی

 طول و قطر ساقه 

درصد بر طول    1پاشی سلنیوم در سطح احتمال  (، اثر ساده محلول غذایی و محلول3ها )جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده 
دار بود، ولی  طول ساقه معنیدرصد بر    5غذایی و سلنیوم نیز در سطح احتمال  دار بود. اثر متقابل محلولو قطر ساقه کلم کیل معنی

متر( در محلول  سانتی  19/ 75ها نشان داد که بیشترین طول ساقه )داری بر قطر ساقه نداشت. مقایسه میانگین دادهتاثیر معنی
متر( در محلول سانتی  68/10گرم در لیتر سلنیوم بدست آمد، در حالی که کمترین مقدار طول ساقه )میلی  10غذایی سه و سطح  
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و  6/1، بیشترین قطر ساقه به مقدار هاداده (. بر اساس نتایج مقایسه میانگین 5یک و سطح صفر سلنیوم بدست آمد )شکل غذایی 
 ( بدست آمد. ب-6گرم در لیتر سلنیوم )شکل میلی 10( و سطح الف 6متر به ترتیب در محلول غذایی سه )شکل میلی 58/1

 
داری  های دارای حداقل یک حرف مشترک با هم اختلاف معنیمیانگین) کلم کیلهر بوته  طول ساقه بر متقابل محلول غذایی و سلنیوم مقایسه میانگین اثر  .  شکل 

 (.ندارند

 
 (. داری ندارندمشترک با هم اختلاف معنیهای دارای حداقل یک حرف میانگینکلم کیل )هر بوته  قطر ساقه بر  محلول غذایی و سلنیوممقایسه میانگین اثر  . 6شکل 

 

   برگ کلسیممقدار 

پاشی سلنیوم و اثر متقابل این دو عامل در سطح (، اثر ساده محلول غذایی و محلول4ها )جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده 
نشان داد که بیشترین مقدار کلسیم در  ها  . مقایسه میانگین دادهه استدار بوددرصد بر مقدار کلسیم کلم کیل معنی  1احتمال  

درصد بدست آمد، در حالی که کمترین مقدار کلسیم در    98/1گرم در لیتر سلنیوم به مقدار  میلی  10محلول غذایی سه و سطح  
 (. 7محلول یک و سطح صفر سلنیوم بدست آمد )شکل 

 
 پاشی سلنیوم بر عناصر معدنی کلم کیل. نتایج تجزیه واریانس اثر محلول غذایی و محلول .   جدول
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 نیترات  نیتروژن  فسفر  پتاسیم  سلنیوم  کلسیم  درجه آزادی  منابع تغییرات 

 0/ 616**  17/1**  0/ 103**  51/2**  7/452**  0/ 209**  2 محلول غذایی 

 06/0**  0/ 274**  04/0**  49/2**  9/5594**  0/ 278**  3 سلنیوم 

 ns059 /0  **003 /0  **034 /0 ns007 /0 87/97**  0/ 017**  6 سلنیوم  ×محلول غذایی 

 002/0 007/0 000009/0 046/0 55/1 003/0 24 اشتباه آزمایشی

 24/9 00/2 55/0 93/7 26/3 31/3 - ( %ضریب تغییرات )
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 . داریو عدم معنیدرصد  1 و 5احتمال   داری در سطح به ترتیب معنی ns*، ** و 

 

 

 
داری  های دارای حداقل یک حرف مشترک با هم اختلاف معنیمیانگینکلم کیل )برگ مقدار کلسیم بر متقابل محلول غذایی و سلنیوم مقایسه میانگین اثر  . 7ل شک

 (.ندارند

 

 برگ  سلنیوممقدار 

عامل در سطح پاشی سلنیوم و اثر متقابل این دو  (، اثر ساده محلول غذایی و محلول4ها )جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده 
ها نشان داد که بیشترین مقدار سلنیوم در . مقایسه میانگین دادهه استدار بودبر مقدار سلنیوم کلم کیل معنی  درصد  1احتمال  

گرم در گرم وزن خشک بدست آمد، در حالی که  کرومی  33/63گرم در لیتر سلنیوم به مقدار  میلی  15و سطح    3محلول غذایی  
 (.8و سطح صفر سلنیوم بدست آمد )شکل ها محلول همه کمترین مقدار سلنیوم در 

 
داری  های دارای حداقل یک حرف مشترک با هم اختلاف معنیمیانگینکلم کیل )برگ  مقدار سلنیوم بر متقابل محلول غذایی و سلنیوم مقایسه میانگین اثر  . 8شکل 

 (.ندارند

 برگ  پتاسیممقدار 
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درصد بر مقدار    1پاشی سلنیوم در سطح احتمال  (، اثر ساده محلول غذایی و محلول4ها )جدول  دادهبر اساس نتایج تجزیه واریانس  
ها نشان داد که بیشترین مقدار  دار نبود. مقایسه میانگین دادهدار بود، ولی اثر متقابل این دو عامل معنیپتاسیم کلم کیل معنی

( بدست آمد، در حالی که کمترین  ب-9گرم در لیتر سلنیوم )شکل  میلی  10( و سطح  الف  9پتاسیم در محلول غذایی سه )شکل  
 یک و سطح صفر سلنیوم بدست آمد.غذایی مقدار پتاسیم در محلول 

 

 
 (. داری ندارندمعنیهای دارای حداقل یک حرف مشترک با هم اختلاف میانگینکلم کیل )برگ مقدار پتاسیم بر  محلول غذایی و سلنیوممقایسه میانگین اثر  . 9شکل 

 فسفر

پاشی سلنیوم و اثر متقابل این دو عامل در سطح (، اثر ساده محلول غذایی و محلول4ها )جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده 
محلول  ها نشان داد که بیشترین مقدار فسفر در . مقایسه میانگین دادهه استدار بود درصد بر مقدار فسفر کلم کیل معنی 1احتمال 

درصد بدست آمد، در حالی که کمترین مقدار فسفر در محلول یک   72/0گرم در لیتر سلنیوم به مقدار میلی 10غذایی سه و سطح 
 (.10و سطح صفر سلنیوم بدست آمد )شکل 

 

 
داری  دارای حداقل یک حرف مشترک با هم اختلاف معنیهای میانگینکلم کیل )برگ مقدار فسفر بر متقابل محلول غذایی و سلنیوم مقایسه میانگین اثر  .  1شکل 

 (.ندارند

 

 برگ  نیتروژن مقدار 

پاشی سلنیوم و اثر متقابل این دو عامل در سطح (، اثر ساده محلول غذایی و محلول4ها )جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده 
ها نشان داد که بیشترین مقدار نیتروژن در  . مقایسه میانگین دادهه استدار بوددرصد بر مقدار نیتروژن کلم کیل معنی  1احتمال  
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درصد بدست آمد، در حالی که کمترین مقدار نیتروژن در    85/4گرم در لیتر سلنیوم به مقدار  میلی  10محلول غذایی سه و سطح  
 (.11بدست آمد )شکل گرم در لیتر سلنیوم میلی 5و  یک و سطح صفر غذایی محلول 

 
 

-های دارای حداقل یک حرف مشترک با هم اختلاف معنی میانگینکلم کیل )برگ مقدار نیتروژن بر متقابل محلول غذایی و سلنیوم مقایسه میانگین اثر . 11شکل 

 (. اری ندارندد

 مقدار نیترات برگ 

درصد معنی    1سلنیوم در سطح احتمال  پاشی  ( نشان داد که اثر ساده محلول غذایی و محلول4ها )جدول  نتایج تجزیه واریانس داده
ها نشان داد که بیشترین  مقایسه میانگین داده  این دو عامل اثر معنی داری بر مقدار نیترات کلم کیل نداشت.  متقابل دار بود ولی اثر

 (UKMAFF,1997)  سطح توصیه شده توسط کمیسیون اروپاکه این مقدار کمتر از    گرم بر گرم وزن ترمیلی  79/0)  نیتراتمقدار  
الف(. همچنین  -12به دست آمد )شکل  گرم بر گرم وزن تر(  میلی  39/0)در محلول غذایی سه و کمترین آن در محلول یک    (است

گرم بر گرم وزن تر( و میلی  67/0)گرم در لیتر سلنیوم موجب بیشترین مقدار نیترات  میلی  شاهد یا صفرمشخص شد که سطح  
 در گیاهان کیل شد.گرم بر گرم وزن تر( میلی 4/0)کمترین میزان نیترات  10سطح 

 
داری  های دارای حداقل یک حرف مشترک با هم اختلاف معنیمیانگینمقدار پتاسیم برگ کلم کیل )بر  محلول غذایی و سلنیوممقایسه میانگین اثر  . 12شکل 

 (.ندارند

 بحث
 De Brito)  به عهده دارندگیاهان    رشد و نموای در  ویژه  نقشیک    هرها عناصر ضروری هستند که  ها و ریز مغذیدرشت مغذی

et al., 2019شود و برای رشد ریشه بسیار مهم است، جذب می ها، کلسیم به عنوان یک یون دو ظرفیتی(. در میان درشت مغذی

است، یک علامت   کم تحرکاز آنجایی که در داخل گیاه   ضروری است. ها  ها و پروتئینزیرا برای انتقال و ذخیره کربوهیدرات
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های جوان است. علائم دیگری مانند ریزش گل و کاهش رشد ریشه نیز ممکن است رخ دهد  رایج آن کلروز بین رگبرگی در برگ

(Michalovicz et al., 2019کلسیم یکی از مهم .)ها ترین عناصر غذایی در گیاهان است که نقش مهمی در حفظ پایداری دیواره

نشان داد که افزایش    این پژوهش(. نتایج  Moallaye Mazraei et al., 2020کند )ایفا می  هاو غشاهای سلول و همچنین رشد آن

 ,Vakili & Zamaniهای کلم کیل شد.  خشک برگدرصد ماده  سه موجب افزایش وزن تر و    غذایی   نیترات و کلسیم در محلول

افزایش    N2و    N1یم نسبت به دو محلول  که در آن مقدار کلسیم، نیتروژن و پتاس N3 محلول غذاییگزارش دادند که    (2022)

برای دستیابی به عملکرد بیشینه    آبکشتافزایش رشد اندام هوایی و ریشه گیاه برای تولید کاهو در کشت  تواند با  می  ،یافته بود

های در حال  غذایی موجب انتقال این عناصر به سمت مریستم افزایش نیتروژن و کلسیم محلول . محصول مورد استفاده قرار گیرد

توانند موجب گسترش سطح برگ های بیشتر میو در غلظت  نمودهو نیاز گیاه به تقسیم سلولی و تولید برگ را برطرف    شدهرشد  

( و    اثر کلسیم(.  Ayala-Arreola et al., 2008شوند  برگ  تعداد  بر  توجهی  توسط  کیفیتقابل  قبلاً  همانطور که  دارد،   سبزی 

Gustiar et al., (2020)   ،های غذایی با غلظت توان با استفاده از کودها یا محلولمحتوای کلسیم در گیاهان را می  اشاره شده است

تواند برای گیاهان سمی با این حال، اجتناب از مصرف بیش از حد کلسیم مهم است، زیرا کلسیم می  داد.کلسیم بالاتر افزایش  

خشک ساقه  درصد ماده  نتایج ما نشان داد که افزایش نیترات و کلسیم محلول غذایی در محلول سه موجب افزاش وزن تر و  باشد.  

نیترات و کلسیم محلول غذایی موجب مساعد شدن شرایط برای افزایش فتوسنتز و شود. افزایش  و طول و قطر ساقه کلم کیل می

رسد با افزایش غلظت کلسیم  به نظر می  شود.شود و افزایش قطر و طول ساقه در حضور کلسیم مشاهده میجذب عناصر غذایی می

، افزایش  م در افزایش استحکام دیواره سلولیابد و با توجه به تاثیر کلسیدر محلول غذایی، غلظت کلسیم در اندام هوایی افزایش می

به طور مستقیم با ساختار،  که کلسیم یک درشت مغذی مهم برای رشد، نمو و تولید گیاهان استقطر را به دنبال خواهد داشت.  

  باشد میضروری    و فعال شدن چندین آنزیم  است و برای فرآیندهای تقسیم سلولدر ارتباط    تنظیم دیواره و غشای سلول  پایداری و

(Buchanan et al., 2015  افزایش وزن .)فرنگی در اثر افزایش سطح کلسیم محلول خشک ساقه گیاه گوجهدرصد ماده  و    تازه

 هایبرای برخی از گونه سلنیوم گزارش شده است. پاسخ محرک رشد به  Tanveer et al., (2020)مولار توسط  میلی  10غذایی تا  

Brassica     مانند( کلم بروکلیGhasemi et al., 2016( و کلزا )Hajiboland & Keivanfar, 2012  گزارش شده است. محلول )

درصدی با   25میلی گرم در لیتر محلول سلنات و    10درصدی تحت    39پاشی سلنات سدیم در کلم بروکلی باعث افزایش عملکرد  

در پژوهش حاضر نیز سلنیوم تاثیر مثبتی بر اکثر فاکتورهای رشد از (.  Ghasemi et al., 2016میلی گرم در لیتر شد )  100کاربرد  

جمله وزن تازه و درصد ماده خشک برگ داشت. با این حال، تعداد برگ تحت تیمارهای مختلف سلنیوم روندی متفاوت از سایر 

شود.  ع فتوسنتزی در گیاه مربوط میفاکتورهای رشد نشان داد، که احتمالا به تاثیر سلنیوم بر تنظیم هورمونی و نحوه تخصیص مناب

بود، اما سطح برگ )در این مقاله گزارش نشده است( کمتر بود. این    سطوح سلنیومها بیشتر از سایر  تعداد برگ  ،در تیمار شاهد

های جدید  گ بیشتر به تشکیل بر  ها،ی برگبه جای افزایش اندازه  دهد که در غیاب سلنیوم، منابع فتوسنتزیمشاهده نشان می

گرم سلنیوم مشاهده شد. این تغییرات میلی  5همچنین، در این تیمار طول ساقه کمتری نسبت به تیمار با    .اختصاص یافته است

بر تعادل هورمونی اکسین و سیتوکینین باشد. در غلظت   بر لیتر سلنیوم، افزایش  میلی  5ممکن است به دلیل تأثیر سلنیوم  گرم 

یابد. این  های جدید کاهش میهای جانبی و تولید برگبیوسنتز اکسین باعث رشد بیشتر جوانه انتهایی شده و در نتیجه، رشد جوانه

انتقال اکسین است مطالعات پیشین نشان    (.Jia et al., 2018)  تغییرات احتمالًا به دلیل تأثیر سلنیوم بر مسیرهای بیوسنتزی و 

،  PIN FORMED دهنده اکسین، مانندهای انتقالو ژن YUCCA هایتواند بیان ژن میهای پایین  اند که سلنیوم در غلظتداده 

عنوان بستر  قندها به   (.Jia et al., 2018)  را افزایش دهد و از طریق تنظیم مسیرهای اکسین، رشد گیاه را تحت تأثیر قرار دهد

در تحقیقات   (.Mishra et al., 2009; Ruan, 2014)   کننددهنده در مسیرهای مختلف عمل میهای سیگنالمتابولیکی و مولکول
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 ;Sairanen et al., 2012)  های مرتبط با بیوسنتز و انتقال اکسین تأثیر بگذاردتواند بر بیان ژن که گلوکز می  پیشین اشاره شده است

Yuan et al., 2013  .) اسیدهای آمینه را درتواند غلظت گلوکز و  اند که سلنیوم میهمچنین، تحقیقات نشان داده Brassica napus   

گرم بر لیتر از طریق افزایش  میلی  5بنابراین، ممکن است سلنیوم در سطح  (.  Dimkovikj & Van Hoewyk, 2014)  افزایش دهد

تعداد برگنیز  بیوسنتز قندهای محلول گیاه شده و  تغییراتی در سطح اکسین  تأثیر قرار دهد، موجب  را تحت  تیمار    .ها   10در 

مشاهده شد.   نیز  افزایش وزن تازه و سطح برگ  علاوه بر آنها نسبت به شاهد کاهش نیافت و  گرم بر لیتر سلنیوم، تعداد برگمیلی

این تغییرات در این سطح از سلنیوم، ممکن است نشانگر این باشد که تعادل بهتری میان اکسین و سیتوکینین برقرار شده است، 

ها جلوگیری کرده است. همچنین، در این تیمار،  ازه و سطح برگ شده و همزمان از کاهش تعداد برگکه منجر به افزایش ماده ت

افزایش یافته و رشد گیاه بهبود یافته است، که ممکن است عاملی در   )در این پژوهش گزارش نشده است.(  هااکسیدانتولید آنتی

هایی است که مناسبی برای افزایش میزان سلنیوم گیاهان رشد یافته در خاکپاشی سلنیوم راه  محلول   .ها باشدافزایش تعداد برگ

دارند ) پایینی  بازی میFernandes et al., 2014محتوای سلنیوم  این عنصر در گیاهان  افزایش رشد (. نقش مفیدی که  با  کند 

های پایین  تحقیقات، غلظت  بر اساس های زیستی و غیرزیستی است.  گیاهان و کاهش خسارات وارده به گیاهان ناشی از تنش

تواند رشد، پاشی سلنیوم میهای گیاهی دارد و با توجه به شواهد کاربرد خاکی یا محلولسودمندی بر متابولیسم سلول  سلنیوم اثر 

ر گزارش دادند که سلنیوم د  Beyranvand et al., (2023)(.  Cheng et al., 2023عملکرد و کیفیت محصولات را افزایش دهد )

های بالاتر های پایین باعث بهبود رشد رویشی و زایشی گیاهان سلوی زینتی شد اما در غلظتهای مختلف آبیاری در غلظترژیم

پاشی برگی سلنیوم به محلولگزارش دادند که   Shamsabadi et al., (2023) تأثیر منفی بر پارامترهای مذکور داشت. همچنین

در برابر تنش شوری و خشکی  نعناع فلفلی  و نیز افزایش تحمل گیاه    رشدگرم بر لیتر، موجب افزایش خصوصیات  میلی  5میزان  

 .گردید

 با عناصر هان راستا، عمل تقویت زیستی سبزیترین اهداف کشاورزی مدرن است. در اییکی از ضروری تغذیهبهبود عملکرد 

سازی تغذیه انسان و تحریک رشد و نمو گیاهان، محبوبیت روزافزونی پیدا کرده است به دلیل امکان بهینه  میکروماکرو و    ضروری
(Buturi et al., 2021برخلاف خاک، یون .)  شوند.تحویل داده می  آبکشتهای مغذی از طریق انتشار به سطح ریشه برای جذب در 

 Baiyin etهای غذایی تأثیر قابل توجهی بر توانایی ریشه در جذب مواد غذایی دارد )ها و یونفرکانس و مدت تماس بین ریشه

al., 2021بیشترین  منجر به  های دیگر بود،  (. نتایج ما نشان داد که محلول سه که دارای کلسیم و نیترات بیشتری نسبت به محلول
کنش نیترات و کلسیم، نتایج متناقضی در رابطه با برهم.  شدمقدار عناصر کلسیم، پتاسیم، نیتروژن، فسفر و نیترات در کلم کیل  

 ;Millikan et al., 1969)   افزایی شناخته شده استگزارش شده است، اما در اکثر مطالعات این رابطه به عنوان یک تعامل هم

Eckerson et al., 1924  .)  دهدکه نشان می  های سایر محققانیافتهبا    ،تغذیه شده با محلول سه نیترات در گیاهان  بالاترمقدار 
اندا  افزایش در  آن  تجمع  افزایش  به  منجر  نیترات  میمعرضه  گیاه  دارد مطابشود،  های   chen et al.,2004; Darnell et)  قت 

al.,2001.)    توجهی که بر سلامت انسان دارد، مانند محافظت در برابر بیماری های ویروسی و سلنیوم به دلیل اثرات مفید قابل
تنش انواع  برابر  در  گیاه  مقاومت  بهبود  در  آن  توانایی  عروقی و سرطان و همچنین  است قلبی  عناصر  ترین  از جذاب  یکی  ها، 

(Schiavon et al., 2020 نتایج ما نشان داد که محلول .)  سطحپاشی سلنیوم بخصوص در ppm 10   موجب بهبود و افزایش سطح
پاشی سلنیوم را در خود انباشته کنند و با محلول سلنیوم توانندها میعناصر ماکرو در کلم کیل شد. گزارش شده است که کلم

توان از کلم به عنوان ماده خام برای تولید محصولات غنی  (. به طور ضمنی میYu et al., 2023یابد )انباشت سلنیوم افزایش می
 Tavan et  و  Kucukyumuk & Suarez, (2021)سلنیوم استفاده کرد. تاثیر سلنیوم بر افزایش مواد معدنی در کلم کیل توسط   از

al., (2024)  های اولیه بهبود بخشید  گزارش شده است. کاربرد سلنیوم هم عملکرد و هم ترکیب غذایی کلم بروکلی را در برداشت
-در گیاه گندم محلول  .(Poblaciones & Broadley, 2022کنند ) تر از مواد مغذی تولید میتر و غنیهای کمتر اما سنگینو گلچه

را افزایش داد و جذب آهن را بهبود بخشید، در حالی که تجمع روی را  سلنیوم گیاه اشی سلنیوم به طور قابل توجهی محتوایپ
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 دار غلظت روی، کلسیم و منیزیم(. همچنین افزایش معنیNawaz et al., 2015کاهش داد و بر محتوای کلسیم تأثیری نداشت )

  های ما نشان داد که افزایش یافتهگزارش شده است.    Xia et al., (2020)پاشی سلنیوم توسط  در هر دو رقم گندم در اثر محلول
گرم بر لیتر مجددا افزایش  میلی   15شد، اما در سطح    تجمع نیترات در کلم کیلگرم بر لیتر باعث کاهش  میلی  10سلنیوم تا    غلظت

تواند بر متابولیسم نیتروژن در گیاهان تأثیرگذار باشد اما  اند که افزودن سلنیوم به گیاهان میبرخی مطالعات نشان داده  نشان داد.
 ,Sung & Chen  راستادر همین   (.Bian et al., 2020; Kaiser et al., 1984)  استبه میزان غلظت سلنیوم  وابسته  این تأثیر  

که سلنیوم    و دریافتند  ( بررسی کردندBrassica chinensisچوی )در آزمایشی اثر سلنیوم را بر متابولیسم نیتروژن کلم پاک  (2018)
افزایش فعالیت از جمله  باعث  بررسی،  آنزیمی مورد  گلوتامات سنتاز شد.  نیترات ردوکتازهای  گلوتامین سنتتاز و  آسیمیلاسیون  ، 

برای احیای    نیتریت ردوکتازآنزیم نیترات ردوکتاز برای تبدیل نیترات به نیتریت و سپس  عملکرد    وابسته بهها،  نیترات در برگ
در متابولیسم نیتروژن  های گلوتامین سنتتاز و گلوتامات سنتاز  از طریق مسیر آنزیم  است. آمونیوم تولید شده نیز  آمونیوم به  نیتریت

  بسیاری از . عملکرد این مسیر بستگی به تولید گلوتامات دارد که منبع کربن و انرژی در بیوسنتز  گیردگیاه مورد استفاده قرار می
شود، تحت تأثیر تنظیم میکه با فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز  بنابراین آسیمیلاسیون نیترات علاوه بر این   .باشدمیاسیدهای آمینه  

های نیتریت ردوکتاز و  مستقیم تحت تأثیر فعالیت آنزیمطور غیرنتیجه به  . درقرار دارد  نیز  هایی مثل نیتریت و آمونیوممتابولیت
 متابولیسمهای دخیل در  فعالیت آنزیمبر  سلنیوم  همانطور که اشاره شد، تاثیر    .(Forde & Lea, 2007)  گلوتامین سنتتاز نیز هست

های بالا برای گیاهان کاملاً محرز بوده و  به کار رفته دارد. هر چند سمّیت سلنیوم در غلظت  سلنیوم  بستگی به غلظت   ،نیتروژن
اثر  نوعی تنش محسوب می پایین سلنیوم در حفاظت گیاهانغلظت  مثبتگردد ولی  های فعال اکسیژن و گونهمقابل  در    های 

 Ruiz et (.Seppanen et al., 2003) های متفاوتی گزارش شده استتنش اکسیداتیو در پژوهش کاهشهای سازی مکانیسمفعال

al., (2007)    های بالا اثر سمی بر آنزیم نیتریت ردوکتاز دارد و باعث کاهش فعالیت این دند که سلنیوم در غلظترگزارش کنیز
 (.Feng et al., 2013; Zhang et al., 2014)  تواند ظرفیت فتوسنتزی گیاهان را افزایش دهدکاربرد سلنیوم میشود.  می  آنزیم

کاهش نیترات در گیاه ارتباط مثبتی با محصولات   نقش مهمی در متابولیسم و تجمع نیترات دارد.در گیاهان  ظرفیت فتوسنتزی  
توانند اسکلت کربنی و انرژی لازم برای متابولیسم زیرا این ترکیبات می  (.  Bian et al., 2016)   ها داردفتوسنتز مانند کربوهیدرات

فعالیت تاثیر بر  بر  فرض بر این است که کاربرد سلنیوم علاوهبنابراین  (.  Champigny, 1995) نیتروژن در گیاهان را فراهم کنند
بر     .کندکمک مینیترات در گیاه  تجمع  کاهش    بههای درگیر در متابولیسم نیتروژن، از طریق حفظ ظرفیت فتوسنتز نیز  آنزیم
نسبت به    گیاه   لیتر سلنیوم، احتمالا به کاهش ظرفیت فتوسنتزی  بر گرم  میلی  15سطح    ، افزایش تجمع نیترات دراساس   همین
در نهایت، منجر  و   تحت تاثیر قرار دادهرا  کارایی متابولیسم نیتروژن    تواندمیمرتبط است. این کاهش   گرم بر لیتر،میلی  10سطح  

  .شودتجمع نیترات  به افزایش مجدد

 گیری کلی نتیجه
هایی با دریافت رژیم غذایی ناکافی  زیستی فواید سریعی برای غلبه بر کمبود عناصر ریزمغذی در جمعیت  غنی سازیهای  روش 

نتایج ما نشان داد که حداکثر مقدار صفات مورفولوژی و عناصر معدنی در گیاهان کلم کیل رشد یافته در محلول   دهند.ارائه می
شماره یک و دو، مقدار نیترات و کلسیم افزایش یافته بود و    های غذاییشماره سه بدست آمد که در این محلول نسبت به محلول

برابر محلول یک و در محلول سه،    2) کلسیم در محلول دو،    نتایج حاکی از تاثیر مثبت افزایش کلسیم بر صفات مورفولوژی بود
ت مورفولوژی و جذب عناصر در کلم کیل  پاشی سلنیوم موجب بهبود صفا. علاوه بر این، محلول برابر محلول دو بوده است(    3/2

تواند های این مطالعه میافتهبه طور کلی یبود.      ppm10مطالعه، مقدار  بر صفات مورد  تاثیر  ترین غلظت سلنیوم از نظر  هینهشد و ب
   های آماده و غیره مفید باشد.شده مانند سالادها و عصارهبرای توسعه محصولات جدید غنی

 منابع

 .علوم باغبانی ایران های ایران.گیاهان از آپاتیت  تغذیه فسفریو زئوپونیک (. 1388، م. و کافی، م. )بابالار
های مورفوفیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه پاشی سلنیوم بر ویژگی(. بررسی تاثیر محلول1401نژاد، ع. )بیرانوند، ف.، زاهدی، ب. و رضایی

 . 323-339(: 47)11های مختلف آبیاری. فرآیند و کارکرد گیاهی، سلوی زینتی تحت رژیم
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